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SAŽETAK 
 
     U radu su detaljnije objašnjeni pojmovi ljepljenja i ljepila. Navedeni su 
prednosti i nedostaci spajanja materijala lijepljenjem, te su detaljnije navedeni načini 
podjele ljepila i njihove karakteristike. 
Također se pažnja posvetila na izbor ljepila,  vrste ljepila i njihovi dodaci koji se 
mogu koristiti i koji dodaci čemu služe.  Uz sve to spominje se i priprema same 
površine za lijepljenje, miješanje lijepila prije ljepljenja, nanošenje ljepila na površinu i 
potrebno vrijeme da se lijepilo osuši, a na kraju se spominje i slobodna energija 
površine koja se ne smije zaboraviti prilikom lijepljenja materijala. 
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1. LIJEPLJENJE 
 
      Posljednjih godina korištenje modernih tehnologija, lijepljenje je sve popularnije 
kao tehnika spajanja materijala u industrijskoj proizvodnji. Razlog tome su nove 
generacije ljepila koje donose mnoge prednosti kod spajanja materijala. Jedna od 
glavnih prednosti je mogućnost brzog i pouzdanog spajanja gotovo svih vrsta materijala 
i zbog toga se danas ljepila smatraju standardnim postupkom spajanja mnogih 
proizvodnih procesa [1]. 
Lijepljenje je proces nerastaljivog spajanja dijelova primjenom različitih vrsta ljepila, a 
temelji se na adhezijskim i kohezijskim silama, pri čemu postupak spajanja nema 
značajnog utjecaja na strukturu spajanih dijelova. Pri tome su najčešće kohezijske sile 
veće od adhezijskih sila. Materijali mogu biti i različite vrste, pa se tako mogu spajati 
metali sa nemetalom. Velika prednost lijepljenje u odnosu na zavarivanje i lemljenje je 
u tome da tamo gdje se toplinskim opterećenjem osnovnog materijala njegova čvrstoća 
smanjila [2].   
1.1. Mehanizam lijepljenja 
 
Mehanizam lijepljenja funkcionira na način da ima dvije vrste privlačnih sila koje se 
javljaju u lijepljenom sloju što možemo vidjeti i na slici 1 a to su:  
 adhezijske privlačne sile 
 kohezijske privlačne sile 
 
Slika 1. Prikaz privlačnih sila u ljepljenom spoju [3] 
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1.1.1. Principi adhezije 
     Mehanizmi adhezije intenzivno se istražuju posjednjih nekoliko godina. Postavljene 
su mnoge teorije kojima su se pokušali objasniti principi adhezije, no ni jedna do sada 
ju ne objašnjava u potpunosti. Prema tome se zaključuje da je prianjanje ljepila na 
površinu dijela koji se lijepi rezultat mehaničkih, fizikalnih i kemijskih sila koje se 
preklapaju i utječu jedna na druge.[3] 
Prema tome adheziju je moguće podijeliti na nekoliko dijelova, a to su: 
 adsorpcija 
 kemijsko povezivanje 
 mehaničko sidrenje 
 difuzija 
 elektrostatičko povezivanje 
1.1.1.1. Adsorpcija 
Najvažniji mehanizam za postizanje adhezije. Najučestalije površinske sile koje se 
javljaju kod adsorpcije možemo su Van der Waalsove veze koje možemo vidjeti na slici 
2. Prvi uvijet za dobljo lijepljeni spoj je močenje. Močenje moramo promatrati kao 
ostvarenje kontakata dodirnih površina dijelova koji se spajaju i lijepe, a njegova 
uspješnost je omjer ostvarenog broja dodira među molekulama tih površina i ljepila 
prema maksimalno mogućem broju. Zbog nepristupačnosti mjerenja tih brojeva, ta se 
uspješnost ocjenjuje na temelju kuta močenja.[3] 
 
Slika 2. Prikaz Van der Waalsove veze [3] 
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1.1.1.2. Kemijsko povezivanje 
 
     Kod kemijskog povezivanja dijela površine i ljepila stvara se kemijska veze po 
cijeloj dužini površini što možemo vidjeti na slici 3. 
 
Slika 3. Prikaz kemijskog povezivanja [3] 
1.1.1.3. Mehaničko sidrenje 
 
     Mehaničko sidrenje se objašnjava ulaskom ljepila u pore, udubine i ostale 
nepravilnosti površine. Time se ostvaruje mehaničko povezivanje ljepila i površine 
tijela mehaničkim sidrenjem, što možemo vidjeti na slici 4. [4] 
Do mehaničkog sidrenja dolazi ako su  zadovoljneni sljedeći uvjeti: 
 ljepilo mora dobro kvasiti površinu dijela 
 ljepilo mora biti dovoljno niske viskoznosti da može lagano popuniti šupljine  i 
iz njih istisnuti zrak. 
 
Slika 4. Prikaz mehaničkog sidrenja [4] 
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1.1.1.4. Difuzija 
 
Difuzija zahtjeva gibanje lanaca polimernih ljepila i treba osigurati kompatibilnost 
materijala na koji se ljepi i samo ljepilo, što možemo vidjeti na slici 5. Postoji i 
mogućnost kada materijal i ljepilo nisu kompatibilni i kada je gibanje molekularnih 
lanaca ograničeno ili onemogućeno. 
     Postoje i neki činitelji koji utječu na difuziju, a to su:[3] 
 vrijeme dodira 
 temperatura 
 molekulna masa polimera (ljepila) 
 stanje polimera (ljepila) 
 
Slika 5. Prikaz difuzije [4] 
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1.1.1.5. Elektrostatičko povezivanje 
 
     Elektrostatičko povezivanje je teorija razlike u elektronegativnosti između materijala 
i ljepila gdje dolazi do elektrostatičkih sila koje djelovanjem doprinose čvrstoći 
lijepljenog spoja, što možemo vidjeti na slici 6. 
 
Slika 6. Prikaz elektrostatičkog povezivanja [3] 
1.1.2. Principi kohezije 
 
     Molekule u kapljevinama osjećaju jake međumolekularne sile, a ako 
međumolekularne sile djeluju između istovrsnih molekula onda se zovu kohezijskim 
silama. Tako na slici 7 možemo vidjeti djelovanje adhezijskih i kohezijskih sila. Prema 
tome pod slikom a. vidimo slučaj kada su kohezijske sile jače od adhezijskih sila i tada 
se kapljevina spušta niz stijenke posude, dok kod slike b. vidimo slučaj kada je 
adhezijska sila između kapljevine i stijenke posude jača od kohezijskih sila i tada se 
kapljevina penje uz stijenku posude. [3] 
 
Slika 7. Prikaz odnosa između kohezijskih i adhezijskih sila između: a. žive i staklene 
stijenke posude i pod b. vode iz staklene stijenke posude[3] 
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2. LJEPILA 
     Ljepila su tvari koje služe za spajanje različitih materija gdje se između površina 
stvara vezni film. Ljepila su u obliku viskozne tekućine i  nanose se u tankom sloju na 
jednu, a mogu i na obje povšine materijala koje se sljepljuju, ponekad je to uz povišeni 
pritisak. Ljepila se sastoje od osnovne komponente i dodataka.[5] 
     Primijena ljepila u posljednih nekoliko godina sve je veća, a primijenjuje se od 
kućanstva pa sve do brojnih industrijskih grana poput: automobilska industrija, 
zrakoplovna industrija, građevinska industrija, elektronička industrija, papirna 
industrija, tekstilna industrija, obućarska industrija i dr.[6] 
Teorija lijepljenja složeni je proces jer ima niz čimbenika koji se odnose na:     
  svojstva povšine koje se lijepe - tu možemo ubrojiti kemijsku aktivnost, 
hidrofilnost odnosno hidrofobnost, čistoća, hrapavost, homogenost. 
 svojstva ljepila - tu ubrajamo površinsku napetost, viskoznost, polarnost, 
kiselost, brzinu sušenja 
 fizikalna svojstva stvorenog filma 
 mehanička svojstva stvorenog filma [3]. 
Djelovanje ljepila temelji se na njihovom prijanjanju uz povšinu predmeta koji se 
naziva adhezijska sila1 i njihovoj unutarnjoj čvrstoći koja se naziva kohezijom silom2, a 
primjer možemo vidjeti na slici 8. 
 
Slika 8. Prikaz adhezijske sile i kohezijske sile [4] 
                                                 
1 Adhezijska sila - sila pričvršćena na sučelju dva materijala 
2 Kohezijska sila - međumolekularna sila u samom ljepilu 
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2.1. Prednosti spajanja materijala lijepljenjem: 
 
 moguće je spajanje dijelova od različitih vrsta materijala 
 ujednačena razdioba naprezanja u usporedbi s drugim postupcima spajanja 
 mogućnost spajanja materijala koji nisu pogodni za spajanje klasičnim 
postupcima, neki od primjera su: kompoziti, porozni materijali, posebne 
legure i drugo 
 onemogućen nastanak katodne korozije metalnih dijelova koji se spajaju 
 istovremeno brtvljenje na mjestu spoja 
 dobra dinamička svojstva - postojanost na zamor, prigušivanje vibracija 
 smanjen utrošak materijala zbog manje mase 
 nema unošenja topline na mjestu spoja 
 mogućnost spajanja velikih površina 
 mogućnost preciznog spajanja vrlo malih površina 
 mogućnost spajanja vrlo tankih dijelova i dijelova različitih debljina 
 mogućnost jednostavnog kombiniranja sa drugim postupcima spajanja 
 jednostavno automatiziranje postupaka spajanja 
 vrlo ekonomičan način spajanja za pojedinačnu proizvodnju, male serije i 
reparaturu. [4] 
2.2. Nedostaci spajanja materijala lijepljenjem: 
 
 relativno niska udarna žilavost i čvrstoća ljuštenja spoja 
 opasnost od popuštanja spoja zbog nejednolikog toplinskog rastezanja dijelova 
koji se lijepe 
 potrebna je pažljiva priprema površine koja se lijepi 
 potrebno je osigurati dobru adheziju ljepila na podlogu 
 pri visokim temperaturama čvrstoća pada 
 otežano rastavljanje spojeva bez razaranja 
 postupak lijepljenja nije moguće pouzdano kontrolirati 
 povećana opasnost za zdravlje i sigurnost pri lijepljenju [4]. 
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3. VRSTE LJEPILA: 
 
Ljepila je se mogu podijeliti prema sastavu, prema materijalu koji se lijepi, agregatnom 
stanju, temperaturi primijene, namjeni, a kao najvažnija podjela ljepila je podjela prema 
kemijskom sastavu i mehanizmu očvršćivanja ljepila. 
3.1. Načini vezivanja ljepila s obzirom na proces lijepljenja: 
 
 silom - u procesu lijepljenja potrebno je ostvarti silu 
 temperaturom -u procesu lijepljenja potrebno je ostvariti temperaturu 
 vremenom - u procesu lijepljenja potrebno je osigurati vremenski interval u 
kojem će spojeni dijelovi ostati međusobno nepomični [7]. 
3.2. Podjela prema kemijskom sastavu: 
 
Podjela je vidljiva i na slici 9, a osnovna podjela je na: 
 organski spojevi 
 anorganski spojevi 
 silikoni 
 
Slika 9. Prikaz podjele ljepila prema kemijskom sastavu [8] 
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     Ljepila na organskoj osnovi poznata su od davnina, ali se u novije vrijeme rijetko 
koriste iz razloga što su niske čvrstoće, slabo su postojane na starenje i nisu pogodne za 
lijepljenje metala. Danas se još koriste u slučajevima ljepljenja papira, kartona i drveta, 
odnosno koriste se kod poroznih materijala koje nazivaju „tutaklo“3. Prema porijeklu 
životinjskih tutkala, razlikuju se tutkala od kosti i krvi, riblje tutkalo i tutkalo od kože. 
Osnovni sastojci biljnih ljepila su: škrob, dekstrin i celuloza. Tako se razlikuju: 
celulozni nitrat, celulozno tutkalo, guma arabicum4 i škrobno tutkalo. [8] 
     Ljepila na anorganskoj osnovi postojanija su na povišenoj temperaturi, a poznatija su 
kao „anorganska skala ili glastole“ 5 . Najveća čvrstoća spoja se postiže na 
temperaturama iznad 400 °C. [8] 
3.3.  Podjela prema mehanizmu očvršćivanja: 
 
     Podjela je vidljiva i na slici 10, a djele se na: 
 kemijski očvršćujuća - kemijska veziva ljepila - reakcijska ljepila 
 fizikalno očvršćujuća - fizikalna veziva ljepila 
 
Slika 10. Prikaz podjele ljepila prema mehanizmu očvršćivanja [8] 
                                                 
3 Tutkalo se sastoji od životinjskih, biljnih ili sintetičkih osnovnih tvari i vode kao otapala. 
4 Guma arabicum je ljepilo od krutih biljnih sokova. 
5 Anorganska skala ili glaslose su mješavine silicijevog dioksida, natrijevog karbonata, borne kiseline, 
aluminijevog oksida s metalnim dijelovima, niklom, željezom i bakrom. 
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3.3.1. Kemijska veziva ljepila 
 
Kemijska veziva ljepila napravljena su na bazi epoksida, poliuretana, fenola, 
akrila i poliestera kao umjetne smole. Bitan sastojak ove vrste ljepila je katalizator 
kojemu je zadatak izazvati kemijsku reakciju koja dovodi do stvaranja 
makromolekularnih mreža polimera, a nastat će nakon spajanja bazne smole i 
katalizatora koji su pod utjecajem temperature, vlage ili pod utjecajem djelovanja UV 
zraka. Zbog takvog načina spajanja se zovu dvokomponentna ljepila. Ovisno o tome što 
se lijepi neko postupci mogu trajati i znatno duže pa se njima dodaje i ubrzivač. [9] 
     Kemijska veziva se dijele na: 
 polimerizacijska ljepila 
 poliaditivna ljepila 
 polikondenzacijska ljepila 
3.3.1.1. Polimerizacijska ljepila 
 
     Polimerizacijska ljepila mogu biti jednokomponentna ili dvokomponentna, a 
pospješuje se kazalizatorom. Brzina reakcije katalizatora se regulira njegovom 
količinom u ljepilu, kao i temperaturom okoline. [4] 
     Najpoznatija takva ljepila su: cijanoakrilatna, anaerobna i ljepila koja se učvršćuju 
pod utjecajem zračenja i metakrilna. 
 
     Cijanoakrilatna ljepila (CA) su jednokomponentna ljepila koja su krhka i kruta pa su 
zbog toga prikladna za ljepljenje manjih površina, to su ljepila koja lijepe trenutačno. 
Zalijepljeni predmet je spreman za uporabu već nakon nekoliko sekundi, a temperatura 
primijene je do 100C. 
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Slika 11. Prikaz cijanokrilatno ljepilo LV 20 
 
     Anaerobno ljepilo je ljepilo u kapljevitom obliku sve dok je u doticaju sa kisikom, 
što je jedna od prednosti ovog ljepila. Višak koji iscuri prilikom lijepljenja vrlo je lako 
moguće otkloniti jer je ljepilo zbog kisika koji je prisutan u kapljevitom stanju. Spojevi 
lijepljeni ovim ljepilom otporni su na udarce i vibracije. 
 
Slika 12. Prikaz anaerobnog univerzalnog ljepila 6620 
 
     Polimerizacija zračenjem očvršćujućih ljepila odvija se pod djelovanjem katalizatora, 
a tu ulogu imaju dušični spojevi.      
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Metakrilati su polimerizacijska jednokomponentna ili dvokomponentna ljepila. Njihova 
je prednost što su neosjetljiva na masne površine, imaju jednostavnu primijenu i brzo 
očvršćuju pa su zbog toga pogodne za lijepljenje krutih materijala. Osim lijepljenja 
krutih matarijala pogodno je i za lijepljenje materijala različite toplinske rastezljivosti 
(metal -staklo), i takva ljepila imaju poboljšana svojstva na ljuštenje. 
 
Slika 13. Prikaz metakrilatnog ljepila „Loctite 330“ i aktivatora „Loctite 7388“ 
3.3.1.2. Poliaditivna ljepila 
 
     Poliaditivna ljepila su ljepila koja se sastoje od minimalno dvije komponente koje 
međusobno reagiraju,  osnovu ovog ljepila čine epoksid ili poliuretan.  
     Epoksidna ljepila se sastoje od epoksidne smole i umreživala. Daju vrlo čvrste i 
trajne spojeve, a očvršćivanje je moguće ubrzati povišenom temperaturom. Temperatura 
primijene je do 120C. 
 
Slika 14. Prikaz epoksidnog ljepila „Pattex“ 
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     Poliuretanska ljepila su žilava i elastična ljepila koja se koriste za veće površine i za 
zračnost spojeva. Dobro prianjaju na različite površine, dobro su postojana na visokim 
temperaturama a posebno se kod njih ističe fleksibilnost kod niskih temperatura. 
 
Slika 15. Prikaz poliuretanskog ljepila „WEICON Flex 310“ 
3.3.1.3. Polikondenzacijska ljepila 
 
     Polikondenzacijska ljepila su ljepila koja se lijepe na način da moraju eliminirati 
tekuću primjesu iz ljepila pod djelovanjem pritiska od 0,5 N/mm2 i temperaturi oko 
150C. To može biti jednostavna molekula vode ili alkohola.   
    Najpoznatija kemijski očvršćujuća polikondenzacijska ljepila su: formaldehidi, 
poliamidi, poliesteri, silikoni, polibenzimidazoli i polisulfoni. 
     Najpoznatija fizikalno očvršćujuća polikondenzacijska ljepila su: taljevinska ljepila, 
otopinska ljepila, plastoli6 i disperzijska ljepila7. 
                                                 
6 Plastoli su bezotopinska ljepila koja očvršćuju pri temperaturama između 150C-180C. Vrlo su 
fleksibilna, teško se ljušte i nemaju visoku čvrstoću. 
7 Disperzijska ljepila nastaju isparavanjem kapljevite faze iz vodenih disperzijskih sredstava u kojima se 
nalaze čvrste čestice polimera koje nakon toga stvaraju ljepljivi spoj. 
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    Za otopinska ljepila potrebna je obrada gdje je potrebno hlapljivo organsko otapalo i 
ono ne ulazi u sloj ljepila. U tu skupini još možemo ubrojiti vlažna ljepila, kontaktna 
ljepila, prianjajuća ljepila i vruča pečatna ljepila. 
3.4. Izbor ljepila 
 
     Kod izbora ljepila treba voditi računa o tome što se lijepi, odnosno koja su svojstva 
materijala, koja je poroznost i karakteristika povšine kakva je. Potrebno je poznavati i 
tehnička svojstva ljepila poput načina i brzine močenja površine, iznos i brzina 
dosezanja konačne kohezijske čvrstoće, specifična adhezija na dodirne površine spoja, 
primjenjivost u postojećim uvjetima. Kod izbora ljepila treba voditi računa i o 
ekonomskim čimbenicima poput cijene i potrebne mase ljepila po jedinici površine.  
 
Prilikom izbora ljepila treba obratiti pažnju i na stezanje pri stvrdnjavanju koja mora biti 
što manje. Isto tako i ljepilo ne smije biti kruće od materijala tijela u spoju. Pri 
lijepljenju ljepilima koja sadržavaju otapalo mora se osigurati potpuno ishlapljivanje. U 
procesu lijepljenja najveća uloga je na materijalu koji se lijepi, pa ćemo u tablici 1 
prikazati izbor ljepila prema materijalu površine koji se lijepi. [8] 
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Tablica 1. Prikaz izbora ljepila prema materijalu površine koji se lijepi: [10] 
Materijal EP MA PU CA 
Aluminij i legure xx x x x 
Čelik i željezne legure xx x x x 
Nehrđajući čelik xx x x x 
Poliamid (PA) x x x x 
Polikarbonat (PC) x xx x x 
Poliolefinski plastomeri (PE, PP)  xx  x 
Poli (metil metakrilat) (PMMA) x xx x x 
Poli (vinil klorid) (PVC) x xx x x 
Poli (etilen tereftalat) (PET) x xx x x 
Stirenski plastomeri (PS, ABS, SB) x xx x x 
Poliuretani (PUR) x xx xx x 
Epoksidni kompoziti xx xx x x 
Fenalni kompoziti xx xx x x 
Poliesterski kompoziti xx xx x x 
Drvo x xx xx x 
Tekstil    x 
 
Pri čemu je: 
 x  Preporučljivo 
 xx  Vrlo preporučljivo 
 EP  Epoksidna ljepila 
 MA  Metakrilatna ljepila 
 PU  Poliuretanska ljepila  
 CA  Cijanoakrilatna ljepila  
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3.4.1. Utjecajni čimbenici na izbor ljepila 
 
     Postoji nekoliko osnovnih čimbenika koji utječu na izbor ljepila a to možemo vidjeti 
i na slici 16. 
 
Slika 16. Prikaz utjecajnih čimbenika na izbora ljepila 
3.4.1.1. Postupak izbora ljepila 
 
     Postupak izbora ljepila podrazumijeva: određivanje materijala koji se lijepi u 
kombinaciji s ljepilom, mehaničko-tehnološka svojstva, svojstva površine koja se lijepi, 
konstrukciju, dimenzioniranje površine lijepljenja, pritisno opterećenje, omjer duljina 
preklopa tj. duljina lijepljenog spoja, razmatranje uvjeta naprezanja, određivanje metode 
proizvodnje, mogućnost popravaka, recikliranje i slično.  
Poizvođač najčešće pojednostavi potupak izobra ljepila na način da kupcima ponudi 
tablice s preporukom za upotrebu ljepila, pa možemo vidjeti primjer u tablici 2. [8] 
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                 Tablica 2. Prikaz za izbor skupnie ljepila tvrtke LOCTITE [8] 
 
 
SKUPINA LJEPILA 
 Akrilatna Cijanoakrilat
na 
Epoksidna Taljevinska Silikonska Poliuretanska Dvokom. 
akrilna 
Prednosti dobra 
postojanost 
na udare / 
fleksibilnost 
Izvanredno 
lijepi gumu i 
plastiku 
Velike 
mogućnosti 
oblikovanja 
Brzo 
ispunjavanje 
zračnosti 
Izvanredna 
toplinska 
postojanost 
Izvanredna 
žilavost / 
fleksibilnost 
Dobra 
postojanost 
na udare / 
fleksibilnost 
Nedostaci Zahtijeva 
primer 
Niska 
postojanost 
na otopine 
Zahtijeva 
miješanje 
Niska 
toplinska 
postojanost 
Niska 
čvrstoća 
Osjetljiv na 
vlagu 
Zahtijeva 
miješanje 
Toplinska 
postojanost 
Tipična za 
skupinu (C). 
Najbolja 
ljepilo u 
skupini (C). 
 
 
 
-18 do +149 
 
205 
 
 
 
-18 do +82 
 
120 
 
 
 
-18 do +82 
 
135 
 
 
 
-18 do +120 
 
166 
 
 
 
-18 do +205 
 
316 
 
 
 
-18 do + 120 
 
149 
 
 
 
-18 do +120 
 
120 
Kemijska 
postojanost 
Polarne 
otopine 
(etilen glikol, 
aceton) 
Nepolarne 
otopine 
(motorno 
ulje, toulen, 
benzin) 
 
 
 
Dobra 
 
 
 
 
Vrlo dobra 
 
 
 
Loša 
 
 
 
 
Vrlo dobra 
 
 
 
Vrlo dobra 
 
 
 
 
Izvrsna  
 
 
 
Dobra 
 
 
 
 
Dobra 
 
 
 
Dobra 
 
 
 
 
Loša 
 
 
 
Dobra 
 
 
 
 
Dobra 
 
 
 
Dobra 
 
 
 
 
Vrlo dobra 
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Lijepljenje 
podloge 
Metali 
Plastika 
Staklo 
Guma 
Drvo 
 
 
Izvrsno 
Povoljno 
Izvrsno 
Loše 
Dobro 
 
 
Vrlo dobro 
Izvrsno 
Loše 
Vrlo dobro 
Dobro 
 
 
Izvrsno 
Povoljno 
Izvrsno 
Povoljno 
Vrlo dobro 
 
 
 
Dobro 
Vrlo dobro 
Dobro 
Povoljno 
Izvrsno 
 
 
Dobro 
Povoljno 
Vrlo dobro 
Dobro 
Povoljno 
 
 
Dobro 
Vrlo dobro 
Dobro 
Dobro 
Povoljno 
 
 
Izvrsno 
Izvrsno 
Dobro 
Loše 
Dobro 
Smična 
čvrstoća 
Visoka Visoka Visoka Niska Niska Srednja Visoka 
Čvrstoća 
ljuštenja 
Srednja Niska Srednja Srednja Srednja Srednja Visoka 
Rastezna 
čvrstoća 
Visoka Visoka Visoka Niska Niska Srednja Visoka 
Produljenje/ 
Fleksibilnost 
Srednja Niska Niska Visoka Vrlo visoka Visoka Visoka 
 
Tvrdoća Polukruto Kruto Kruto Polumeko Meko Meko Polukruto 
Postupak 
ljepljenja 
Broj 
komponenti 
Temperatura 
umreživanja 
 
 
2 
 
Sobna 
 
 
1 
 
Sobna 
 
 
 
2 
 
Sobna 
 
 
1 
 
Sobna 
 
 
1 
 
Sobna 
 
 
2 
 
Sobna 
 
 
2 
 
Sobna 
Vrijeme 
fiksiranja 
Srednje 
Brzo 
 
 
10 min 
30 s 
 
 
60 s 
10 s 
 
 
35 min 
3-5 min 
 
 
70 s 
20 s  
 
 
25 min 
10 min 
 
 
25 min 
5 min 
 
 
20 min 
3-5 min 
Vrijeme 
potpunog 
umreživanja 
 
24 sata 
 
24 sata 
 
12-24 sata 
 
1 sat (ili kada 
se ohladi) 
 
24 sata 
 
24 sata 
 
24 sata 
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3.4.1.2. Materijal i kombinacija materijala 
 
Materijal i kombinacija materijala moraju biti usklađene, usklađene na način da su od 
istog dobavljača, jer proizvodi od različitih dobavljača mogu imati i različite 
karakteristike. Vrlo su bitna svojstva površine za adheziju i za stabilnost cjelokupne 
strukture lijepljenja. Također treba promotriti i postojeći sloj na površini, geometrijsku 
strukturu materijala, svojstva močenja i difuziju. 
 
3.4.1.3. Vrste ljepila 
 
     Uvjeti zahtjevaju da temperatura umrežavanja ljepila bude u korelaciji s 
ekonomskim i ekološkim zahtjevima. Rezultirajuća svojstva umreženog ljepila 
uključuju mehaničku stabilnost, deformabilnost i toplinsku stabilnost, a za proizvodna 
svojstva važna je viskoznost koja određuje učvršćivanje komponenti. [8] 
 
 
Vrste ljepila utječu s obzirom na: 
 uvjete proizvodnje 
 mehanizam umreživanja 
 vrijeme umreživanja 
 proizvodna svojstva 
 rezultirajuća svojstva lijepljenog spoja 
 
Marijana Luthar                                                                Spajanje materijala lijepljenjem 
Međimursko veleučilište u Čakovcu 20 
 
3.4.1.4. Postupak proizvodnje 
 
     Kod postupka proizvodnje vrlo je bitno da li se radi o serijskoj ili pojedinačnoj 
proizvodnji. Bitno je iz razloga što se kod pojedinačnih serija koriste manje količine 
ljepila koje mogu koristiti razna učvršćenja, dok kod serijske proizvodnje je ponovno 
bitno da li je manja ili veća serija i kod njih se učvršćivaći ne mogu koristiti. Potreno je 
dobro razmotriti kako će se nanositi lijepilo. Hoće li to biti ručno, mehanizirano ili 
automatizirano. U svemu tome ne smije se zaboraviti na zahtjeve kontrole kakvoće i 
cijenu proizvodnog spoja. 
4. DODACI LJEPILIMA: 
 
     Dodaci ljepilima mogu biti oni koji omogućuju ili poboljšavaju preradu ljepila, 
poboljšavaju uporabnu vrijednost slijepljenog spoja i ona koja pojeftinjuju ljepila. [11] 
 
U dodatke koji omogućuju ili poboljšavaju preradu ljepila ubrajamo: 
 Otapala - ljepilo se prerađuje iz tekuće faze (ne rabe se za taljiva ljepila). Mnoga 
ljepila za doradu papira temeljena su na vodi, a ljepila temeljena na 
elastomerima i plastomerima rabe organska otapala (metil-acetat, aceton, 
metanol, benzen, toulen...). 
 Rasčinjala - plastomerne ljepljive komponente su lako topljive u ljepilo. 
Prirodne ljepljive komponente djelomično su netopljive zbog svoje 
nadmolekularne strukture. Da bi ih preveli u vodene sustave koristimo 
raščinjala. Tvari koje djeluju hidratizirajuće i omogućuju lakši ulazak molekula 
vode u makromolekule. To su alkalije (NaOH, sode), soli koje djeluju 
hidratizirajuće (kloridi Zn, Ca), kiseline koje uz hidrataciju djelomično i 
razgrađuju materijale, te neki enzimi. 
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 Uguščivala - tvari koje u otopljenom stanju posjeduju vrlo velike viskoznosti 
(polivinil alkohol, alkalne soli), dodaju se za povećanje koncentracije osnovne 
ljepljive komponente, jer se povećanjem viskoziteta ljepila, poboljšava njegova 
prerada. 
 Emulgatori - tvari topljive u vodi koje disperziranim česticama polimera daju 
određeni električni naboj i omogućuju stabilnu disperziju ljepila. Nedostatak kod 
ovog dodatka je da se disperzija zbog emulgatora pjeni. 
 Stabilizatori - tvari koje odgađaju nepoželjene promijene na makreomolekulama 
(koje bi smanjile uporabnu vrijednost ljepila). Najčešće se rabe frenoli i amini. 
Stabilizatori koji odgađaju razgradnju su klorirani makromolekularni spojevi. 
 Konzervansi - tvari koje u potpunosti mogu spriječiti ili inhibirati rast 
mikroorganizam. Dodaju se ljepilima iz prirodnih sirovina koja su pogodna za 
razvoj mikroorganizama (kao što su pljesni i bakterije mliječno kiselinskog 
vrenja). 
 Sredstva portiv pijenjenja - na agregatima za nanošenje ljepila u sklopu brzih 
strojeva stvara se pjena. Neka tekućina (homogena koloidna otopina) se jače 
pijeni što ima manju površinsku napetost i veći površinski viskozitet, pa se 
dodaju povšinske aktivne tvari malog površinskog viskoziteta. 
 Sredstva za močenje - od ljepila se zahtjeva dobro močenje povšina koje se 
slijepljuju pa dodajemo sredstva za močenje. Ona se šire na granici faza samo u 
monomolekularnom spoju, pa ih treba dodavati u malim količinama. 
     Dodaci koji poboljšavaju uporabnu vrijednost slijepljenog spoja: 
 Omekšavala ili plastifikatori - kako bi između slijepljenih površina sloj ljepila 
bio i ostao podatan i savitljiv, često mu se dodaje plastifikator što pojačava 
čvrstoću prijanjanja. To su otapala visokog vrelišta čije se molekule ugrade u 
makromolekule, osnovne komponenete ljepila (za prirodna ljepila to su često 
molekule vode, pa nju treba zadržati u sloju ljepila). 
 Punila - krute neljepljive tvari koje pojeftinjuju ljepilo i poboljšavaju njegovu 
uporabnu vrijednost. Rabe se fino vlaknaste tvari (npr. drveno i kožno brašno, 
prašina od vune i dr.). 
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 Sredstva za otvrdnjavanje ili ojačala - izazivaju povećanje makromolekula, 
osnovne ljepljive komponente što stvara ireverzibilni sloj ljepila koji više 
nikakvo otapalo ne može vratiti u oblik. Za ekspoditne smole ojačala su 
viševalentni animi ili viševalentne kiseline. 
     Dodaci koji pojeftinjuju ljepila. 
5. MIJEŠANJE LJEPILA 
 
      Kod miješanja ljepila vrlo je bitno da se postignu dva cilja a to su: [8] 
 promijena fizikalnih svojstava ljepila, što se postiže dodavanjem punila i / ili 
otapala. Pri tom se uzima u obzir: 
1. izbjegavanje zračnih mjehurića kod ljepila visoke viskoznosti 
2. izbog odgovarajućeg otapala pogodnog za određeni sustav 
3. činjenica da se otapala - reakcijska ljepila visoke viskoznosti, a koje 
su prije polimerizirana - ne mogu ponovno učiniti upotrebljiva 
 uvođenje kemijske reakcije do učvršćivanja, pri čemu se razlikuju dva osnovna 
tipa reakcijskih ljepila: 
1. reakcija do kojih dolazi dodavanjem učvrščivaća (ubrzivača, 
katalizatora) koji se  u manjim količinama dodaju osnovnom 
monomeru 
2. reakcija do kojih dovode dvije komponente osnovnih monomera. Što 
se tiče tih komponenti, najvažnije je da su one pri uporabi ljepila 
ravnomjerno i homogeno raspoređene. Prema reaktivnosti komponenti 
koje se miješaju, dolazi do određenog oslobađanja topline. Pri tome 
vrijede sljedeće zakonitosti: 
a. sustavi koji očvršćuju na hladnom, imaju kraće vrijeme 
očvršćivanja (sekunde, minute, sati) 
b. sustavi koji očvršćuju na toplom, imaju duže vrijeme 
očvršćivanja (sati, dani, tjedni) 
c. hlađenjem se vrijeme očvršćivanja može produljiti 
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6. VRIJEME SUŠENJA LJEPILA: 
 
     Za učvršćivanje ljepila potrebno je određeno vrijeme, što ovisi o vrsti ljepila i vrsti 
materijala koji se sljepljuje: [7] 
 vrijeme očvršćivanje ljepila: to je vrijeme od trenutka miješanja komponenti do 
trenutka potpunog  očvrščivanja. 
 radno vrijeme: vrijeme tijekom kojeg su pomiješane komponente ljepila još 
uporabljive i nešto je kraće od vremena očvršćivanja 
 otvoreno vrijeme: vrijeme nanošenja ljepila do stavljanja spoja pod tlak. 
 
Slika 17. Prikaz vremena sušeanja ljepila 
7. PRIPREMA POVRŠINE ZA LIJEPLJENJE: 
 
     Priprema površina za lijepljenje potrebna je zbog povećanja prijanjajućih sila između 
površine zalijepljenih dijelova i sloja ljepila. Samom pripremom poboljšava se 
otpornost ljepljenog spoja na atmosferske promjene, poboljšana je i kemijska 
postojanost kao i otpornost prema različitim vrstama opterećenja. [12] 
     Priprema površine za ljepljenje vrši se kroz nekoliko postupka, a to su: 
 čišćenje i odmašćivanje 
 mehanička priprema površine 
 toplinska priprema površine 
 električna priprema površine 
 kemijska priprema površine 
 elektrokemijska priprema površine kod metala 
 priprema zračenjem 
 oblaganje drugim materijalom 
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Slika 18. Prikaz postupaka pripreme površine za ljepljenje [8] 
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7.1. Čišćenje i odmašćivanje 
 
     Čišćenjem površine uklanjaju se: hrđa, boje i lakovi, prljavština, a sam postupak se 
izvodi brušenjem ili čišćenjem. To je i jedan od osnovnih preduvjeta za postizanje 
očekivane čvrstoće spoja. 
     Odmašćivanje površine vrši se da se postigne dobra povezanost,  pomoću ovog 
postupka otklanjaju se masnoće i ulja, a provodi se pomoću organskih otapala ili 
alkalnih otopina za čišćenje. Odmaščivanje se smatra postupkom kojeg je obavezno 
provesti prije ljepljenja. Poznata sredstva koja se koriste su: halogenirani ugljikovodici 
poput trikloretilen, perkloreilen i metilenklorid a nikako se ne preporuča korištenja 
alkohola i zasičenih ugljikovodika poput benzina ili petroleja. [8] 
Pri izboru odgovarajućeg  otapala za odmašćivanje potrebno je voditi računa o tome da 
ne dođe do negativnih promjena na materijalu poput stvaranja mjehurića. 
7.2. Mehanička priprema površine 
 
     Mehanička priprema površine može se obaviti već prilikom proizvodnje dijelova za 
lijepljenje ili prilikom dodatne mehaničke pripreme brušenjem, četkanjem ili mlaznim 
postupcima. Mehaničko čišćenje se može provesti ručno, strojno ili mlazom abraziva. 
[8] 
     Ručno čišćenje je postupak koji obuhvaća žičane četke ili brusni papir. Sam 
postupak  ne daje dovoljno čistu površina, a i vremenski traje najdulje. Najčešće se 
koristi na mjestima gdje se strojnim čišćenjem ne može pripremiti površina.  
 
                        Slika 19. Prikaz ručnog čišćenja površina 
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     Strojno čišćenje je postupak koji je boji od ručnog postupka. Bolji zbog bržeg rada i 
bolje pripreme površine. Obavlja se pomoću rotirajučih čeličnih četki, bruseva i sl. 
 
Slika 20. Prikaz strojnog čišćenja površine 
     Čišćenje površine uz pomoć mlaza abraziva, može se izvesti pomoću kamenog 
pijeska, sicilij karbita, aluminijevog oksida, čelične sačme. Kao najjeftiniji način 
provođenja postupka čišćenja je pjeskarenje pomoću kamenog pijeska. No, kod ovog 
postupka javlja se veliki nedostatak, a to je da se prilikom korištenja pretvara u sitnu 
prašinu koju radnik udiše i koja šteti njegovom zdravlju. [8] 
 
Slika 21. Prikaz čišćenja površine pomoću kamenog pijeska 
     Kako je pjeskarenje kamenim pijeskom štetno za ljudsko zdravlje, pjeskarenje se 
primijenjuje tzv. postupkom „Vocublast“, gdje se prašina odsisava izravno s mjesta 
obrade. Često se primijenjuje i vlažno pjeskarenje koje se još naziva i vodeni mlaz. 
Koristi se kod pripreme polimera i ima veliku prednost u tome što ne šteti okolišu, dok 
mu je nedostatak taj što je skupa oprema i povećavaju se adhezijske sile. 
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7.3.  Kemijska priprema površine 
 
     Odmašćivanje površine služi za uklanjanje masnih tvari mineralnog ili biološkog 
podrijetla s površine. Masne tvari se mogu otopiti u organskim kapljevinama, a najčešće 
se za to primijenjuju ugljikovodici poput benzina koji imaju manju zapaljivost, i 
halogeni ugljikovodici poput trikloretilena koji nisu zapaljivi, ali su im pare otrovne.  
Odmaćivanje se vrši trljanjem tkaninom natopljenom otapalom, uranjanjem predmeta u 
otapalo, prskanjem otapala i djelovanjem pare otapala.  
Za odmašćivanje služe i tople alkalne otopine tj. otopine hidroksida, karbonata, fosfata, 
silikata, borata i cijanida koje emulgiraju masne tvari mineralnog podrijetla i 
osapunjavaju masne tvari biološkog podrijetla. [8] 
     Odmašćivanje se može još provoditi i pomoću toplih otopina deterdženta kod kojih 
se prska 3-5% otopinom po površini, zatim se još može i spaljivanjem samih masnih 
tvari te mehaničkim postupkom čišćenja pomoću mlaza vodene pare. 
7.4. Dodatna priprema površine 
 
     Ako se ne može obaviti lijepljenje odmah nakon pripreme površine usljed određenih 
uvjeta proizvodnje, u obzir dolaze sljedeće mjere: [8] 
 klimatizacija: tim se načinom izbjegavaju reakcije same površine s vlagom iz 
atmosfere. Temperatura djelovanja za lijepljenje mora biti jednaka okolišnoj, 
kako bi se izbjegla kondenzacija vodene pare na površini. 
 nanošenje sredstava za pojačavanje prijanjanja: služi za povećanje čvrstoće 
lijepljenog spoja i otpornosti prema atmosferskim promijenama. 
 konzervacija površina za lijepljenje: može se izvesti pomoću tzv. primera („Fix 
Primer)8 [13]. 
 
                                                 
8 FIX PRIMER sprječava probleme prilikom lijepljenja teško ljepljivih materijala kao što su: polietilen 
(PE), polipropilen (PP), PMMA, viton guma, polikarbonat i drugi. Fix Primer  osigurava vrlo dobru 
jačinu lijepljenja i iza sebe ne ostavlja tragove.Za korištenje ovog primjer površina mora biti: čista, suha i 
odmašćena, te hrapavije površine poboljšavaju adheziju.  
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8. NANOŠENJE LJEPILA 
 
    Nanošenje ljepila može biti: prskanjem, umakanjem, nanošenjem valjkom, nanošenje 
kistom, lijevanjem, nanošenjem lopaticom, pečaćenje, polaganje, mazanje i umetanje. 
     Bez obzira na način nanošenja ljepila u obzir treba uzeti: [8] 
 ljepilo treba nanjeti neposredno nakon površinske obrade 
 izbjegavati kondenzirane slojeve vlage na površini dijelova za lijepljenje 
 nanositi ljepilo na oba dijela za lijepljenje, što omogućava ravnomjerno močenje 
i stvaranje graničnih spojeva  
 ljepila sa otapalom, koja se brzo suše, nanositi na oba dijela za lijepljenje 
 pri nanošenju taljivih ljepila osigurati odgovarajuće prethodno zagrijavanje 
dijelova za lijepljenje 
 ako ljepila sadrže otapalo, potrebno je predvidjeti najkraće vrijeme sušenja 
 nakon nanošenja ljepila potrebno je osigurati nepokretnost ljepila pomoću 
naprava. 
Nanošenje ljepila pomoću kista je najstariji način nanošenja ljepila na površinu. 
Najčešće korištenje ovog načina je u tome što su niski troškovi investiranja i mogućnost 
dobrog prijanjanja ljepila. Također i nanošenje ručnim valjkom se rijeđe koristi zbog 
toga što je teško nanijeti ljepilo u istoj debljini sloja. Nanošenje mlaznicom se već češće 
koristi, brži je postupak od nanošenja pomoću kista i koristi se kod serijske proizvodnje. 
Najvažniji dio pištolja za nanošenje ljepila je mlaznica kroz koju se potiskuje ljepilo 
pomoću komprimiranog zraka. Postoje i posebni uređaji za dvokomponenta ili 
višekomponenta ljepila kod kojih je potrebno miješanje ljepila koje se odvija na vrhu 
pištolja za nanošenje ljepila točnije neposredno prije ljepljenja. Postoji i nanošenje 
ljepila valjcima koji su visokoautomatizirani i pomoću njih se nanose jednolični slojevi 
ljepila. A kod takvih valjaka se debljina sloja može regulirati, a regulira se pomoću 
razmaka između noževa ili da se sami valjci brže vrte. Postoji i postupak zavjesnog 
nanošenja ljepila kod njega se ljepila nanose na ravne ili pomične površine koji se 
nanose jednostavnim postupkom ispuštanja ljepila iz posuda s procjedom.  
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9. SLOBODNA ENERGIJA POVRŠINE 
 
     Do površinske energije9 dolazi zato što molekule, ioni ili druge čestice koje se nalaze 
na površini imaju drugačija svojstva od čestica koje se nalaze u njenoj unutrašnjosti, 
odnosno imaju slodobnu energiju površine. 
Slobodna površinska energija i napetost brojčano su jednake. Napetost površine ovisi o 
karakteristikama tvari s kojom je u kontaktu  i o temperaturi. [14] 
Energija neke tvari je jednaka: [14] 
 𝐸 = 𝜎 ∗ 𝐴    [𝐽] 
pri čemu je: 
 𝜎 [𝑁𝑚−1] napetost površine 
 𝐴 [𝑚2] površina tvari 
Tablica 3. Prikaz slobodne energije površine i napetost pojedinih tvari [14] 
Tvar 𝝈 [𝑵𝒎−𝟏] 
Voda 0,05 
Benzen 0,029 
Etanol 0,022 
Glicerin 0,063 
Maslinovo ulje 0,032 
Sapunica 0,025 
Živa 0,465 
 
 
                                                 
9 Površinska energija je suvišak energije površinskog sloja tvari u usporedbi s česticama u unutrašnjosti te 
iste tvari. [14] 
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Smanjenje slobodne površinske energije moguće je ostvariti stvaranjem geometrijskih 
oblika s najmanjom površinom, npr. oblik kugle koji ima najmanju geometrijsku 
površinu. Površinska napetost zasniva se i na temperaturi. Povišenjem temperature 
slabe kohezijske sile između molekula i površinska napetost pada jer se povećava 
gibanje molekula koje se međusobno udaljuju. Smanjenjem površinske napetosti 
(uporabom odgovarajućih površinskih aktivnosti tvari) moguće je s mnogo manjom 
količinom otopine nakvasiti i veliku površinu. [14] 
Pojam slobodne površine odnosi se na čiste tvari koje su u kontaktu s vakuumom. U 
praksi većina površina je u kontaktu s zrakom, oksidansima, uljima i drugim 
nečistoćama. Posljedica toga je da se tada na površini stvara međufaza ili slabo 
vezujući sloj (engl. weak bonding layer -WBL). [15] 
Tablica 4.Prikaz slobodne energije površine nekih polimera [15] 
Slobodna energija 
površine (γ) [𝑚𝐽/𝑚2] 
−(𝑑𝛾/𝑑𝑇) 
(𝑚𝐽/𝑚2𝐶−1) 
Polimer 20 140 
Polietilen 35,7 28,8 0,057 
Polistiren 40,7 32,1 0,072 
Poli (metil metakrilat) 41,1 32,0 0,076 
Poli (dimetil siloksan)  19,8 14,0 0,048 
Poli (etilen oksid) 42,9 33,8 0,076 
Polikarbonat 49,2 35,1 0,060 
Politetraflouoetilen 23,9 16,9 0,058 
Poli (n-butil metakrilat) 31,2 24,1 0,059 
Poli (vinil acetat) 36,5 28,6 0,067 
Polikloropren 43,6 33,2 0,086 
Poli (etilen tereftalat) 44,6 28,3 0,065 
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10. ZAKLJUČAK 
 
U radu se obrazlažu osnove tehnologije spajanja materijala lijepljenjem. Ova 
tehnologija spajanja sve više se primjenjuje kod izrade različitih proizvoda iz našeg 
okruženja, prije svega zahvaljujući brojnim prednostima i jednostavnosti primjene ove 
tehnologije spajanja. No, i dalje ostaju radni uvjeti na kojima tehnologija spajanja 
lijepljenjem nije primjenljiva (izrazito visoke i niske temperature, agresivni medij, 
udarno opterećenje, puzanje i dr.). Ova tehnologija spajanja zahtijeva izuzetno čiste i 
uredne radne uvijete jer se to više nego kod drugih tehnologija spajanja direktno 
odražava na kvalitetu spoja. Postoji mogućnost spajanja raznovrsnih materijala, 
relativno je malo preduvjeta u smislu obrazovanja osoba koje primjenjuju ovu 
tehnologiju spajanja, a  treba naglasiti i potrebu poštivanja zahtijeva zaštite na radu i 
zaštite okoliša kod primjene ljepila. Ekonomske prednosti primjene ljepila razlog su što 
će se nastaviti trend razvoja novih vrsta ljepila i trend povećanja zastupljenosti ove 
tehnologije spajanja kod izrade proizvoda iz našeg svakodnevnog okruženja. 
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